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- Capacitores;

- Circuitos de 1™ ordem. Circuito RC;

- Circuito RC, fase de carga do capacitor;

- Circuito RC, fase de descarga do capacitor.




Capacitores
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Capacitores

Campo elétrico

Densidade

‘Q menor

As linhas de campo
Densidade / saem das cargas
maior pﬂsitivas e entram
—l- .
nas cargas negativas
Linhas *

de campo h ~Carga positiva Q

ZIN

Distribuicao das linhas de campo em
torno de uma carga positiva isolada.

Intensidade do campo elétrico:

€= %2 | o
r

K=9 x 10° N x m2/C?;
Q: carga;
r: distancia entre as cargas.

A intensidade do campo (designada pela letra £) em um ponto é a forca que atua em uma

carga unitaria positiva nesse ponto.
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Capacitores

Campo elétrico

= YWga
S NS

Distribuicdao de linhas de campo: (a) cargas de tipos opostos; (b) cargas do mesmo tipo.

As linhas de campo se dirigem de um corpo positivamente carregado
para um corpo negativamente carregado, sempre comecam ou

terminam perpendicularmente as superficies carregadas e nunca se
interceptam.
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Capacitores

Campo elétrico

Considerando o campo elétrico produzido pelas placas paralelas, e a
diferenca de potencial entre as placas, € obtida a expressao:

Sendo:
GL ( ) D : Diferenca de potencial entre as placas do capacitor;
= — Eq 1l
v SO q O : Densidade superficial de cargas;

L : Distancia de separacao entre as placas;

80: Permissividade do material entre as placas.
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Campo elétrico

Considerando o campo elétrico produzido pelas placas paralelas, e a
diferenca de potencial entre as placas, € obtida a expressao:

(Eq 1)

Capacitores

Sendo:
D : Diferenca de potencial entre as placas do capacitor;

O : Densidade superficial de cargas;

L : Distancia de separacao entre as placas;

80: Permissividade do material entre as placas.

Ademais, € conhecido que o € a relacao entre a quantidade de carga
armazenada na placa (Q) e a drea dessa placa (A):

O =

A

(Eq 2)

Sendo:

Q: Quantidade de carga armazenada na placa;

A : Areada placa.
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o Capacitores
Capacitancia
oL
v = —| (Eql) GZQ (Eq 2)
€o A

Substituindo a Eq 2 na Eq 1:

— ﬁ =Uﬁ (Eqa 3)

- Ag, ¢ L

v
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o Capacitores
Capacitancia
oL Q
v = —| (Eql) o= —| (Eq2)
€o A
Substituindo a Eq 2 na Eq 1:
Y = Q_ — y—21| (Eq3)
Agg 7 L
Capacitancia (C) C = Agg (Eq 4)
L
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o Capacitores
Capacitancia
oL
v = —| (Eql) GZQ (Eq 2)
€o A
Substituindo a Eq 2 na Eq 1:
L Ae
v = Q— Q p— v—o (Eq 3)
Agg L
Capacitancia (C) C = Agg (Eq 4)
L

A capacitancia é a habilidade do capacitor de armazenar energia em
seu campo elétrico. A unidade de medida é o farad (F), em
homenagem ao fisico inglés Michael Faraday (1791-1867).




o Capacitores
Capacitancia
oL
v = —| (Eql) o= g
€0 A

Substituindo a Eq 2 na Eq 1:

(Eq 2)
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1 farad (F), ¢&é
definido como um
nivel de capacitancia
gue resulta em 1
coulomb de carga
nas placas devido a
aplicagcao de 1 volt

b ﬁ _ @ (€0 3) entre estas. 1C
Ag, L 1F = 17
Capacitancia (C) — ﬁ (Eq 4)
L

A capacitancia é a habilidade do capacitor de armazenar energia em
seu campo elétrico. A unidade de medida é o farad (F), em
homenagem ao fisico inglés Michael Faraday (1791-1867).
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o Capacitores
Capacitancia
ASO AEO
= V— Eq3 C =—— (ka4
Q=v 7 (Eq 3) 7
Substituindo a Eq 4 na Eq 3: C = Q (Ea 5)
v

Capacitancia (C)

A capacitancia é uma caracteristica construtiva do capacitor. Esta sera
maior quando a area das placas for maior e quando a permissividade

do dielétrico for maior. E sera inversamente proporcional a distancia de
separacao das placas.
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Capacitores

O Capacitor

O capacitor € um elemento passivo de dois terminais,
projetado para armazenar energia em seu campo
elétrico. Este possui multiplas aplicacoes em eletronica,
comunicacao, computadores e sistemas de poténcia.
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Capacitores
O Ca paCitOr R Placas condutoras

Ao aplicar um AV entre as placas de C, a o polo positivo da
fonte atrai elétrons. O que provoca o surgimento de cargas
positivas em C. Assim, uma placa tera +q (e +o0 ) e a outra -
g (- 0), estabelecendo-se o campo elétrico.
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Capacitores

O Capacitor
Formatos, tipos e simbolos

O capacitor, também chamado de condensador ou
acumulador, sempre tem uma estrutura de dois
terminais e um isolante. No entanto, este componente
pOSsui muitas variacoes.
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|

Capacitores

O Capacitor
Formatos, tipos e simbolos

Classificacao de acordo ao tipo de dielétrico:

Eletroliticos

Uma substancia ndo metalica (eletrolito) é
colocada entre as placas de C.
Tem polaridade.

Sua faixa de C esta entre
uF e mF (alta). '

100 uF 10.000 uF =001 F=1/100 F
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Capacitores

O Capacitor
Formatos, tipos e simbolos

Classificacao de acordo ao tipo de dielétrico:

Filme de poliéster

Sao leves, em termos de peso.
Podem ser usados outros dielétricos como mica e

poliestireno.

Os capacitores de filme = - -
sao enrolados e

encerrados em filmes  , uF 0.22 uF 22 uF

plasticos ou metalicos.
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Capacitores

O Capacitor
Formatos, tipos e simbolos

Classificacao de acordo ao tipo de dielétrico:

cerdmicos mica tantalo

https://embarcados.com.br/tipos-de-capacitores/
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Capacitores

O Capacitor
Formatos, tipos e simbolos

Classificacao de acordo ao formato:

disco cilindrico

Fio de chumbo soldado
ao eletrodo de prata

Revestimento

Solda fenolico

> Eletrodos de prata depositados

na parte de cima e de baixo

Dielétrico de ceramico do disco ceramico.

Montagem em superficie ‘ -

’ eletroliticos

filme de
poliéster
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Capacitores

O Capacitor
Formatos, tipos e simbolos

Classificacao de acordo ao modo de operacao:

fixos

C
|
|
v

<+

variaveis
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Capacitores

Relagcao entre Corrente e Tensao
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Capacitores
Relagao entre Corrente e Tensao Corrente (Ampére):

Se 6,242 x 10'3 elétrons (1
coulomb) passam através
do plano imaginario em 1

* \ segundo, diz-se que o

€ Fiode cobre / fl uxo d—e, carga, ‘O u

E / corrente, é de 1 ampere

= (A).
’*ﬁ¢ I=ampeéres (A)
’A 1= 2 O = coulombs (C)
,

quimica

P}mu k r = tEIﬂpﬂ (S)/
1MAagINArio
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Capacitores

Relagcao entre Corrente e Tensao
E conhecido que a corrente elétrica instantanea é igual a variacdo
das cargas em um periodo de tempo, conforme a relacao abaixo:

_aq
—dt

(Eq 6)

[
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Capacitores

Relagcao entre Corrente e Tensao
E conhecido que a corrente elétrica instantanea é igual a variacdo

das cargas em um periodo de tempo, conforme a relacao abaixo:

[

_aq
—dt

[

_dv
o dt

(Eq 6)

(Eq 7)

SubstituindoaEq5nakq6: | ~ = <

Q

v

Corrente através do capacitor

(Eq 5)
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Capacitores

Relagcao entre Corrente e Tensao
E conhecido que a corrente elétrica instantanea é igual a variacdo
das cargas em um periodo de tempo, conforme a relacao abaixo:

d
[ = _Q (Eq 6) Substituindo a Eq 5 na Eq 6:
dt
dv : .
i =C d_ (Eq 7) Corrente através do capacitor
t

Apenas circula corrente através do capacitor quando ocorrem
variagcoes de tensao. Ou seja, ele se comporta como um circuito aberto
para fontes de CC.

A corrente poder variar de forma instantanea.
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Capacitores

Relagcao entre Corrente e Tensao
Manipulando a Eq 7:

L, dv = 1'd fdv—lfidt
dUZEldt fv_fEl t _C

1 t
v(t) = Ef i(t)dt + v(0)| (Ea8) |Tensdo sobre o capacitor
0
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Capacitores

Relagcao entre Corrente e Tensao
Manipulando a Eq 7:

1 iv=[Lid fdv—lfidt
dUZEldt fv—fEl t _C

1 t
v(t) = Ef i(t)dt + v(0)| (Ea8) |Tensdo sobre o capacitor
0

A tensao no capacitor é acumulada a partir de um instante inicial.

Nao ocorrem variagoes bruscas de tensao sobre o capacitor. A tensao
no capacitor é sempre continua (v(0) = v(0*))
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Capacitores

O Capacitor
Conexao em paralelo:
Y

] (*D C'Il — = 3 —

™3
|
|
I = +
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Capacitores

O Capacitor
Conexao em paralelo:

fl* fz* fﬂ* 'N{ +
i) == 6= G= Cy=v ‘:C{) C.o =

i
I = 4+

Aplicando LKC: =1y +ip; +i3 +--+ iy
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Capacitores

O Capacitor
Conexao em paralelo:

w H f:,,* _";,.T N .
1 <+> Cio=—= G =—/— ;—/— Cy =—— U ‘ i CD ch el
Aplicando LKC: =1y +ip; +i3 +--+ iy
. dv .
Sabendo que: 1 = CE , € que v e igual para todos os C,:
dv dv dv dv

L=l Tt T rvy
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Capacitores
O Capacitor
Conexao em paralelo:

!C*) Cl¢:: C'lt: l:'3 ¢:: ch —:-:;
P
e A P TN N gt
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Capacitores
O Capacitor
Conexao em paralelo:
NNy [,.T .
i(}) == == == Cy= Cq ==
R R
[ = C; — — — —
Yde  4dt °d N dt
N
Q — z C @ A capacitancia equivalente de
“1dt et dt N capacitores conectados em

paralelo, é a soma das suas
Coq = C1 +Cy + (3 + -+ Cy | | capacitancias individuais.
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Capacitores
O Capacitor
Conexao em série:
i C C, C; Cy —I-—

— - y
I| | ||
| || |l

+
+Up— +Up— 4+U3— + Uy — n
o) '@ G

Aplicando LKT, e sabendo que a mesma i passa pelos
capacitores:

V=" +VZ +VB +"'+UN

1 t
sabendo que: Vi (t) = C—j i(t)dt + v, (0) temos:
kJo
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Capacitores
O Capacitor
Conexao em série:
i C C; Cy Cy —I-—

— - .
I| | ||
| || |l

+
+Up— +Up— 4+U3— + Uy — n
o) '@ G

t
v=(1 L2 --+i>ji(t)dt+v1(0)+v2(0)
0
+v5 (0) + -+ + v)(0)

GGG
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Capacitores
O Capacitor
Conexao em série:
i C C; Cy Cy —I-—

I | I Tl +
+Up— +Up— 4+U3— + Uy — n
o) '@ G

- - -
- o
- ~

— -
I| | || ||

t
v=(l+ . + . ++i>j l(t)dt+v1(0)+v2(0)
+v3 (0) + - +vN(O)

C, C, G Cy
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Capacitores
O Capacitor
Conexao em série:
i C C; Cy Cy —I-—

I | I Tl +
+Up— +Up— 4+U3— + Uy — n
o) '@ G

——- -
- -

- -~
- y

t
v=(l+ . + . ++i>j l(t)dt+v1(0)+v2(0)

— -
I| | || ||

Ci G G3 Cn .
|t A (@)t vN(O)
v=—>:71i(t)dt+v(©) T -
Ceq Jo
1 1 1 1 1 Por LKT: l
ceq_c+cz+c3+ N = v(0)
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Capacitores
O Capacitor
Conexao em série:
i C| E'g Cj CN —I-"'
— | | [ —
. *
@ T e () o,
<1+1+1+ +1)ft'(t)dt+ (0)
V== et — L %
G, G G Cn/ Jo
t
V= i(t)dt+ v (0) A capacitincia equivalente de N
eq 70 capacitores conectados em série,
1 1 1 1 1 é o inverso da soma dos inversos
— ==+ —=—+—=—+ "+ = A e e e o .
Ceq C1 Cp (s Cy das capacitancias individuais.
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Capacitores

O Capacitor

Poténcia e energia:

Um capacitor ideal nao dissipa poténcia em forma de
calor, apenas armazena energia. O capacitor recupera
poténcia do circuito ao acumular energia em seu campo
elétrico e devolve para o circuito a energia previamente
armazenada quando entrega poténcia para o circuito.
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Capacitores

O Capacitor
Poténcia:

dv dv
p=VI=7 o7 p = Cv —
Energia:

1 2
W = fp dt —_— w = ECU
onsiderando que: v = - e
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Capacitores
O Capacitor
Exemplo: - dv 1 2 Q*
=Cv—— |w==Cv w=—
P dt 2 2C
v=10V
v () — C = 200 uF
; 200 n& — 04 Na condicdo de equilibrio ndo ha fluxo de
- L= cargas.

1
W =200 x 107 x 102
w =100 x 10~*
w=10"2]

w =10m] Energia armazenada.



Circuitos de 1™ ordem.

Circuito RC
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Circuito RC
Etapas de carga e descarga do capacitor

No estudo de circuitos de 1™ ordem, € comum analisar
seu comportamento em duas etapas: carga e descarga
do capacitor. Exemplo é o circuito RC.

— AN\ :
+
— C Ve
. . . - B
khanacademy.org khanacademy.org

Um circuito de primeira ordem é caracterizado por uma
equacao diferencial de primeira ordem.
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Circuito RC
Etapas de e do capacitor

Estado inicial, antes de alimentar o circuito com uma fonte
(“estado estacionario” ou “em repouso” ou “em equilibrio”):

|

khanacademy.org

Supondo que o circuito esteve muito tempo sem carga. E que
qualquer carga que pode ter sido armazenada no capacitor no
passado ja foi dissipada através de R, sendo:

0 . :
qczoqvcz%zzzo qlC:lC:O
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Circuitos de 1™ ordem.

Circuito RC.
Fase de carga do capacitor
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Circuito RC
Etapas de carga e do capacitor

Etapa de carga do capacitor. Também chamada de
resposta forcada, conecta-se a fonte ao circuito:

+ +
Vear = Ventrada —— G| Ve

khanacademy.org

Circula uma i através de RC, e acumula-se carga em C.
Esta, por sua vez, gera uma tensao crescente em C (v.=q/C)
(periodo transiente).
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Circuito RC
Etapas de carga e do capacitor

R
-t . NNT—

+ + +

VEAT B Ventrada —— C Ve

- .« 7
khanacademy.org

O processo continua até: Ve = Vpar

Nesse momento, portanto: Vp =0 ==p i=0

Ou seja, a corrente (ou carga) para de fluir para o
capacitor e o periodo transiente terminou.



l | K}Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sao Paulo (USP).

Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta forcada do circuito RC
R
N i oy N Wﬁ——i N
Vear = Ventrada —— G| Ve
* I:hanacademy.org *

A resposta forcada (carga), refere-se ao comportamento
de corrente ou tensao do circuito, com a presenca de

uma fonte. Um dos sinais de estimulos mais usados é o
degrau unitario ao circuito RC, em t = 0.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario

Resposta a um degrau unitario é a resposta do
circuito decorrente da aplicagao subita de uma fonte

de tensao ou de corrente CC. 0
0, t<0 A L
Vou(t) =14, Vsu(t) () — V(&)
su(t) {VS, t>0 h
o b o b
=0 _f_h
0, t<0 Jx 1]
ISu(t) — IS, t > O IS U,(t) I‘Mif:l — IS L\j_;:
Y

o b
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Circuito RC
Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
Considerando uma fonte de tensao CC, conhecendo
, . . - +
as caracteristicas do capacitor: vc(0 ) =v(0 ) = Vs

R .
WV L C

|+

R
Vau() () c— V¢




l | K}Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sao Paulo (USP).

Circuito RC
Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
Considerando uma fonte de tensao CC, conhecendo
, . . — +
as caracteristicas do capacitor: v(0 ) =v-(0 ) = Vs

e % LKC: ic—ig=10 Veu(t) — v
| Lp l"’ Lei de Ohm em R: ip = > -
Viu(r) f_j c—UVUc d R
] v
Relacdol-Vem C: i, =C dtc

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98



l | K:Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sdo Paulo (USP).

Circuito RC
Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
Considerando uma fonte de tensao CC, conhecendo
, . . — +
as caracteristicas do capacitor: v(0 ) =v-(0 ) = Vs

Sl IKe:  ic—ig=0
Tt Loide ohmem R i, < V5O ~ve
_ LR Lei de Ohm emR: iy =
1-:;“'{!] i"_jl i — UC d R
- v
Relagdo I-Vem C: i¢ = Cd_tc
Para t>0 (u(t)=1), aplicando LKC:
Cdvc VS_vC—O de_VS—vC_ (vC — VS)
dt R dt  RC RC

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98




WISH

Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor

Resposta ao degrau unitario

R
- tc d —
"'-'I I'-'ILI'.I'I‘I'.I v v V
> C C S

ix N @t T RC
Vuto) (2) c—="Vc
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor

Resposta ao degrau unitario

R lc d —
AUATATLY D 1Y - V (% V

IR dt RC RC

Vut) (£) c—VUc 1 1
- dv, = —ﬁdt

ve — Vs
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
R l
cC dv ve — V. ve — V.
— + —C — — ¢ > dUC - — ¢ > dt
LR l dt RC RC
Voult) C"_j C —F VC 1 1
- dv, = ——dt
Ve — VS ¢ RC
Integrando a ambos lados: .
Ut t U(t)
f L f L In(ve — V)| = t
Ve=]| —%~ c — Vsl = —%~
v Ve — Vs © )y RC v RC

t) — V t
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Circuito RC
Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
R l
S C v(t) — V. t
a— + ln( ) S) = ——
i N Vo — Vs RC

Vuto) (2) c—="Vc
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Circuito RC
Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
R l
S C v(t) — V. t
i N Vo — Vs RC
e A B
- = e RC
Vo — Vs

t

v(t) — Vo=V — Vs)e RC
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
R l
C v(t) — V. t
N Vo — Ve RC
Vou(t) RJ_::I c— V¢ U(t) — Ve 3
- = e RC
Vo — Vs
t
v(t) — Vo= — Vs)e RC
Resposta ao degrau unitario Sendo:
do circuito RC para t>0: Vs : tensdo da fonte

Vo : condigdo inicial,
quando V=V,

t
v(t) =Vs+ (Vo — Vs)e RC
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
K A
. Vel
Vuto) (2) c—"Vc e . y
) 4 Pequeno aumento de v,

> Crescimento rapido
t
Vs v(t) = Vs(1 — e RC)

.Y

t
v(t) =Vs+ (Vo — Vs)e RC
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Circuito RC

A tensao através de um
capacitor em um circuito CC
e essencialmente igual a
tensao aplicada apos 5
constantes de tempo da
fase de carga.

Etapas de carga e do capacitor
Resposta a0 degrau unitério
_t
v(t) = VS -+ (VO — Vs)e RC
A\)C
Ve |
IO S2F | 0.993E
10.865E I?995527(E .(9?; 29%)| | (99.3%)
I0637[:-:(865/2)E : i
| 7
£ 63.2%! i i i
I } I i I
Vo o | i .
0 I 27 37 471 S5t 671 t

Constante de tempo, em segundos:

T=RC
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
_t
v(t) = VS + (VQ — VS)e RC
boe R
Ve | - —  AAA————
:0.865‘{5 1(95%) 1(98.2%)! (99.3%) _
(0.632£ | 5%, | | Vu) (£) c-= V¢
b 199939 _
1R Y R A
I l I I I
VO i/ i i i i) L .
0 I 27 37 47 57 67 {

Um capacitor pode ser substituido por um circuito aberto equivalente
assim que a fase de carga em um circuito CC tiver passado.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta total ou completa ao degrau unitario

Resposta completa = resposta transiente + resposta em regime estaciondrio
parte temporiria parie permansnie




WISH

Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta total ou completa ao degrau unitario

Resposta completa = resposta transiente + resposta em regime estaciondrio
parte temporiria parie permansnie

t
v(t) = vy + v ve=WVy— Vo)e = Vss = Vs




WISH

Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta total ou completa ao degrau unitario

Resposta completa = resposta transiente + resposta em regime estaciondrio
parte temporiria parie permansnie

v(t) = vy + v ve=Vy— Vo)e = Vss = Vs

£
v(t) =Ve+ Vo — Vg)e ©

Vo Resposta
Cﬂﬂdlgﬁﬂtﬂ transitoria
1N1c1a1s

0

Estado
estacionario

-
4
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor

Resposta total ou completa ao degrau unitario

v(t) =< t

v, t <0

\VS+(VO— Ve T, t>0

Condigdes

1n1C1a1s

Estado
estacionario

Resposta
transitoria

0

-
t
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario

L o
v(t) =Vs+ (Vo — Vg)e RC E a correntei_?
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario

;
v(t) =Vs+ (Vo — Vs)e RC

E conhecido que: i, = C—

Considerando V,=0

t t
U(t) = VS + (O — Vs)e_R_C — VS — VSe_R_C




Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
t
, . ] de
E conhecido que: i, = CE
Considerando V,=0
t t
U(t) = VS + (O — Vs)e_R_C — VS — Vse_R_C
__t _t
dv(t) d(VS—VSe RC) _o_v d(e RC) Voo R
dt dt - ST ar | s¢
dv(t) 1 _t

RC

= Ve —
dt SRC®

l | K:Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sdo Paulo (USP).
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Circuito RC
Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
dv(t) 1 _t . dvg
= V.—e RC lr=0—
it~ Smc® ¢ dt
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Circuito RC
Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
dv(t) 1 _t . dvg
= V.—e RC lr=0—
it~ Smc® ¢ dt

1 t

iC = CVSRB_R_C
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Circuito RC
Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
dv(t) 1 _t . dvg
= V.—e RC lr=0—
it~ Smc® ¢ dt
1 _ .t
lr =CVei——=e RC
¢ >RC

Resposta ao degrau unitario
do circuito RC para t>0:

Vs t

ic=—e RC Vo : condigdo inicial,
R quando V_=V,=0

Sendo:
Vs : tensdo da fonte
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Etapas de carga e

Circuito RC

do capacitor

Resposta ao degrau unitario

R

"'-'l.l'i'lhl'i'ﬁl'i

Vau() () c— V¢

A corrente através
de um capacitor em
um circuito CC é
essencialmente igual
a 0 apos 5t da fase
de carga.

Ve __t
E
0,368 - (36.8%)
E
E 0,018% (1.8%)
36.8%- | 0.135% (13,5%}E R 00067E. 0.675
0,055 (5%) P R (0.67%)

— ! -

1 |
1T 27 3T 47 5t or t
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario
R
T Um  capacitor pode ser
V(o) (%) c—+Vc substituido por um curto-
- ic circuito equivalente no
Vs instante que comeg¢a a carga
R do circuito RC.
0368% (36,8%)
| E 0,018£ (1,8%)
VO 36.8% 1| 0.135% (13,503%]}5%(5%) / R fomﬁ?% 057
0 Ir 2 3r o 5 = T
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario Exemplo

Dado o seguinte circuito: a) Calcule as expressdoes matematicas
para o comportamento transitério de v e da corrente i, se o
capacitor estava inicialmente descarregado e a chave for
colocada na posicao 1 em t = Os.

t
N e . v(t) =Vs+ (Vy — Vo)e 7

I
20k0) Y t

__;+m 1° =005 4F v, v(t)=E+(0—E)e 1ms
R, Z 10k0) . o(t) = E(1 ., 1ms)

= t
T=R,C =(20kQ)(0,05uF) Ww()=12 V(l — e_l—ms)
= 1ms

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Circuito RC

Etapas de carga e do capacitor
Resposta ao degrau unitario Exemplo

Dado o seguinte circuito: a) Calcule as expressdoes matematicas
para o comportamento transitério de v e da corrente i, se o
capacitor estava inicialmente descarregado e a chave for
colocada na posicao 1 em t = Os.

E t
—I[‘\;\* . Y 4 _VS ST ——p 1
S o =g RC ¢ R1e ms
— v 1° = u+
____IEE Rq%mkﬂ C 0,05 uF _{ l B 12 V e_lLTnS
L= ——
= 20 kf)
T=R,C = (20 kQ)(0,05 uF) L B __t
— 1 1ms ic =06 mAe 1ms

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98



Circuitos de 1™ ordem.

Circuito RC.
Fase de descarga do capacitor




WISH

Circuito RC
Etapas de e descarga do capacitor
Etapa de descarga do capacitor. Também chamada de
resposta natural, a fonte é desconectada do circuito:

R

+
Ventrada —— C Ve

khanacademy.org
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Circuito RC

Etapas de e descarga do capacitor
Etapa de descarga do capacitor. Também chamada de
resposta natural, a fonte é desconectada do circuito:

. [ i

\ -~ C — v R

khanacademy.org J__

Em C esta armazenada um carga, entao ha uma tensao
inicial através dele: v, # 0 ===p Vg # 0 ==> ip #0

Essa carga, continuara a fluir até que seja extinta.
Assim RC voltara ao seu estado original de equilibrio.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Circuito RC
Etapas de e descarga do capacitor
_ . ~ Considerando Cinicialmente carregado: V¢ = Vj
I L LKC: ic+ig=0
C — U é R . . vC
) 1 Lei de Ohm em R: lR = R
- dvc

Relacdo I-Vem C: i =C——




WISH

Circuito RC

Etapas de e descarga do capacitor
. . ~ Considerando Cinicialmente carregado: V¢ = Vj
IC& + #IR LKC: icr+ip=0
C = B é R . . vC
) 1 Lei de Ohm em R: lR = R
L 3 _ dv,
- Relacao I-Vem C: i¢ = CE

Considerando que: Vo = Vp =V , e aplicando LKC:

Cdv+v—0
dt R
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Circuito RC

Etapas de e descarga do capacitor
_ ) ~ Considerando Cinicialmente carregado: V¢ = V)
G - I e ic+ig=0
[ — n R . . _ vC
) ‘ Lei de Ohm em R: 'R =
L 3 , dv,
) Relacao I-Vem C: ¢ = C_dt
Considerando que: Vo = Vp =V , e aplicando LKC:
dv v A solucao dessa expressao é alguma funcao cuja
C— + —=0 derivada (dv/dt) seja igual a prépria funcdo (v).
dt R Ou seja, uma exponencial, na forma:

U(l’) = keSt  v(t) :funcio da tensio em C no tempo,
k e S : parametros ajustaveis.
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Circuito RC
Etapas de e descarga do capacitor
ic | ° |in C@+Z= v(t) = keSt
* dt R
[ — v R
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Circuito RC
Etapas de e descarga do capacitor
S e C@+Z= v(t) = ket
o dt R
T TR d(ket) 1.
- S —_
T C - + . (kest) =

st 1 st t 1
Cske>* + =ke”"* =0 kest |sC+—=]1=0

R
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Circuito RC

Etapas de e descarga do capacitor
dv v
i ° w C—4+—=0 v(t) = ke*t
i + f} dt R ( )
[ — U ';E R d(keSt )
. ] C +—(kest) =0
- — ( ) =
t 1 t 1
CskeSt + —=keSt =0 ket |sC+—=]=0
R R
Existem 3 solucoes:
k = (Q =P Cargainicialem CigualaO O\ Solucdes
St =0 —b et = ® —p 557 nio
t = o0 viaveis

-
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Circuito RC
Etapas de e descarga do capacitor
S e C@+Z= v(t) = ket
o dt R
T TR d(ket) 1.
T C - + . (kest) =
CskeSt + lke“ =0 kest (SC +l) =0
R R
Existem 3 solucoes:
sC +% = ( Solu¢ao viavel
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Circuito RC
Etapas de e descarga do capacitor
. o | 1
e s Voo keSt (SC + —) =0
R

[ — v R

_ CH+a=0

= S R
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Circuito RC
Etapas de e descarga do capacitor
. o | 1
e s Voo keSt (SC + —) =0
5 R
[ — v :i R
_ 1 C 1—() Se cumpre se: S——i
JT_ SC + E = P : — RC
Portanto:

t

v(t) = keSt v(t) = ke RC
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Circuito RC

Etapas de e descarga do capacitor
. > | 1
e s Voo keSt (SC + —) =0
5 R
[ — U > R
_ 1 C 1—() Se cumpre se: S——i
JT_ sC + E = P : RC
Portanto: ¢

v(t) = keS'  wv(t) = ke RC

Considerando a condi¢ao inicial, t =0, quando V. =V, entao:
0

v(0) = Vy=ke RC ——p k =1V,
f
v(t) = Vye RC
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Circuito RC
Etapas de e descarga do capacitor

Resposta natural do circuito RC,
com C inicialmente carregado:

t
v(t) —_ VQe_R_C

Sendo:
Vo : condigdo inicial,
quando V_=V,z0
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Circuito RC
Etapas de e descarga do capacitor

Resposta natural do circuito RC,
com C inicialmente carregado:

t
U(t) —_ VQe_R_C

Sendo:
Vo : condigdo inicial,
quando V_=V,z0

FE]
Constante de tempo,

Voe s em segundos:

0,368V |F----
' T=RC
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Circuito RC
Etapas de e descarga do capacitor

Exemplo

Dado o seguinte circuito: b) Calcule v, se a chave for colocada na
posicao 2 depois de 10 ms (t=1 ms quando a chave esta na

posicao 1).
N N T=(Ry +R)C
T e |IE = (20 kQ + 10 kQ)(0,05 uF)
E__;_ili‘hf %E C == 0,05 uF ::: — 1,5 ms
- R, = 10k -
t

v(t) =Vye =

t

v(t) =12V e 15ms
T Prot.Dr. Andy Blanco Rodriguer, DEMAR.EEL-USP, 2025, Esta aulaé roteica deacordocomoatigo . 11 da Lot 8610088
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Exercicios

1. Estudar os exemplos e o conteudo da aula.
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